
�������� �	
���	�� 
��� � ���������	�
������� ���	�
��� ������������

����� �� ��	
���� ��
� �� ������� ��
�� ������ �� ������ ����������� ��
�

��������
���� �� ��� �� �
�����!�� "��
���#��� �!����� ��� �� ��� $��
����

������������	
������������ ����������
��	�������� �����	�������
�����
�

�������	������������ �������������	������������ ���
��	������������

�����	������
����������� ������	
�����������

�������� � �����	��

����������� �	 
��������� �� ����� ����������� ���� ������������� 
� �� ���������� � !��"!#��!�$

� ������������ �������� ��������  �%� &  �
�
 
��� '�������  ����� �(� !)"#� ��*��� +���%  
 "����#

,���-$

����������� �	 
��������� �� ����� ����������� ���� ������������� 
� �� ���������� � !��"!#��!�

. �������� ��/ ���������� �	 0������ ��% 
�������� ���������� �	 �����  ������� ��  ����� 1��� 0������� 1���  2

3�!��  ����� 1��� � !4�""#�!��-$

�'����� ������� �������� ����� '������� 5���������  �%� 4!,� ���������� �  !��4�$

����������� �	 
�������� ��% 
����������� ���������� �	 6������ )� ��$ 7����� ������ 6������ �� ��� �18

 ���%�$




 � 


��������

�� ��� ��������� � ��� ������� ��������� ����	����	�� 	�	 ��������� 	� ��	� ���	

������ ��� ���	������� 	� ��	��	 �� � ��� ��	��	��� �� ��	� �����	��� ���� 	�� ���	�����	

������	 �� � ������ �� ���������� ��	����������� ���� ��� ��� �� �������� � ������ ��

���������� ����	�������	�� ����	���  ��	������� 	� ���������� ������	� �� 	� ����	���

������ ������	���	��� �� � �����!���	 ����	��� �� 	� ��	���� ��������� "� 	�� �����# �� ��������

� ��	�� �$ ��� 	� %���	& ���������� ����	��� ��� �� �������� ���� �� ��	�����������

�� ������	� �� �����	# �������	��� 	� 	� ���	��� ������	���� ��������� 	� ����	��� �����$

���	����	���# ��� ������	�	�� 	� ��������	�	��� �� � �� 	������	# ��������� �������

��������� ����	����	��� �� ������	 	�� ��'����	 ����	�	���� �� 	� ������	�( ��� ���

������ ��� 	� ����	��� ��	����	$# ��� 	� �	�� ��� ������ ��� 	� ����	��� ��	����	$ �� ���� ��

	� ��� ������������� 	� 	� ���	��� ������ �� 	� ��	�����������
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�� ���	 	�� ������� ��� ���� 	��������� ����������	� �� 	� ��������	��� �� ��	���������

����	����	���� *�����	$ ���������� �� + ,� ��� ���� �����$ ������� ����� 	� +-./# ���� 	� ������	

������	��� �� ��0��������� ����	����	��� ����	 ���������� �� � ��� � ���� ��� ���	�����	� ��� ���� ����

	� ��	��	 ��� �� ���� ���������� ��	 /�+1�� � � ��� 2�3 � +4�� �� ���������	��$ +// �	����� �$�	��� 2�

�� 	� �������	��� ����� �� 	� ����	 �� 	� ��������� ��� �� �� 	� ���� ��  ���	��3� �����	 �������� �����

��	��������	��� ����	����	��� ��� �����	 ��	��	��� ��� ���� ���	��� ������� 2���# ��� �������# 5��,���

�� ��� �//)3� ��������� �� 	� �����	���� ��� ����	�	���� �� 	� ����	�������� ���	�����	�	��� ��� ��	�

�����	��� ���������� ��� ��������� �������� 2����# 6�	��� �� ��� +--1� �������# 7���$# 8 6�	��� +---#

7���$ 8 6�	��� +--.� 6������ �� ��� +--1# ��� ���������� 	�����3� "� ������ �� � ��� 2�3 �����!���	�$ �������

	�� �� ��� 	� �� �������� ����	�����������$# �	 ���� ��,��$ ��9���� � ���$ ��'����	 	$�� �� ���	�����	# ��

���	 �� 	� ���	��� ����	��� 	� ����������� �� 	� ������	�$ ��������� ����	����	��� ��� ������	 	� 	�

������	���

�� 	�� ���# �� ��� ��������� � ���	������� ������� ��������� ����	����	�� 2���3 �9������ ��	

� ����� ��	�����$ �$�	�� 	� ��������$ ��	������ 	� ��	���� ��	 ��'������# ��� ���� 	� ��������	

����� ��� �������� ����� �� ���	�����	 ��������� ���������� ��	� ���	 ��	� � ��� ����$ ��	 �

��'���	��� ���	���# �������� 	� ��	���� ���� ��	� � ��	 �� ��:����	 ������ ����	��� �������� ;� 	�

���# �� ����$ ��'������# � ��	���� 	� ��	�������� ����� ������# ��� ����	��� ������ ���� ��	����	$

�����	���� ��� ��� �������� �� �� ��	����������# �2�3# ���� ��� 	� ����	���# <�2�3# ��� �� ��	�������

2���# � �� ����������3� =�� �����	��� �� ���	�������� 	� ����	��� �� 	�� ��$ �� 	�	 �	 �������� �

���� �� �����	���	$ 2�� �������� 	� � ������	����� ������0����� ��� ��	 	� ���� 	�	�� �������	3 	�	

�� ������	����� 	� 	� ��������� ����� �� 	� ���	���# ��� �� %���	���& �� � ������	����� ��� ��� ��

���������� 	� ��� �� > +�

; ������ �����	��� �� ���	�������� 	� ��� ������� ���� 	� ?$9���	 ��	�� "�	����������� ����

���������� ������� ��� �� ������� �	 ���� �����$ ������ ����$ ��	������ 	�� ��� 	� ��	���������� ����

� ��������� ������� �� ������� ������� �� 	� �������� ��	� ����� �� 	� �������� 	� ���	�����	�� ��	$

�$��� ��� �����	�����$ �������$ 	� 	������� �������� �� ����	���	��� ��� �����	��� 	� ��	��������	���

��� ����� ��������� � ������ ��	�� ��� ��������� 	� ����	��� ������ � ���������� ����	��� ������

����� � ���������� ��	���������� ������� �������$ �	 	� ��������� ��	�� �� ���	�����	�� ���!����	���

���� �� ��������� �� ��	��� �� � ��	��� �������	���# ��	 	� ����� ������ �� �������@�� �� 	� ���	 ���	����
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"� ���	��� )# �� �������� 	�� ������	�� ���� 	� ����� � ���������� ����	��� ���� �� ��	����������# ���

��� 	�	 	� ����	��� ��� �� ������	��$ ������	���	�� ���� � �������$ ������� ��	����������� "� ���	���

A# �� ������� 	� ����	���� �������	���� �����	��� ���� 	��� ������	��# ��� �������� ��	 � ������$ ��

���	��� 4�

�� ��� ���
������ ���

; �����	�� ��������	�	��� �� � ���	������ ��� �� ���� �� ������ +� �� ���	 ������	�� �	 	�

	�������� �� �������	�� ��� �����	�� 	� 	� ��������		��� �� 	�� ����	 ����� 	����� ���� ����$ �����#

��� ��	����B��	��# ��� ��� ���������� �	 	� ���� ��������� =�� ��$ 	� ������� 	� �����	���	$ �� �

������	����� ��� �� 	� ���	����� 	� ��	����������� ;� ���� �� ������ +# 	� ���������� ���� �� ���������

��	 � ��'���	��� ���	��� ��� �� ������� ��	� � ��� ��	��	��� ��� ���!����	��� �'��	����$ ����	� 	� ��	�

���	 ���� ��	� �������� ���������� ������

������� ��������� ����	����	��� ��� �����!���	 �����	���� ���� �	�� ����	����	�� �$�	���( 	�$ ���

������� �� 2+3 ��������� � ��������� �����# ���	 > �CÆ�# �� ������ �� ������� �������# D� �� 	� ����������

��� Æ� �� 	� ����	��� ������	��� ��	���� ��:����	# ����������	 ��������� ������	�E 2�3 �����	��� �����	���

���� � ���$ ����� �������	 ��� ����� �����# 2)3 ��������� ����	�� ��	 � ���!������� ������	��� ����� ��

	� 	�	�� ��	���� ����$ ��	�������# ��� 2A3 $������� ������ ��� ����0,���� ������� ���������� =� 	� �	��

���# ��� ��	��������� ��� �$�	��� ��� ������	�$ ����� ������	��� �� ������$ ������ ��� 	�� �� ����

	������	( � ������	����� ��� �� �� ���� �����	��� 	�� � ������0����� �������� ����	����	��� ; ������

������	����� ����	����	�� �� ������$ �9������ ��	 � ��� ����$ ��� ���	������� 	� ��������� ��	��	

�� 	�	 	� ���� ��	����	��� 	��� �� ����	 ��	����	��� �� ��� �
� ����	��� �������� 7����� ���� �����$

����� �
� �� ������ �� ������� 	������� 6$ ���	���	# � ������	����� ��� ��	 	� ���� 	�	�� �������	 ��

	$������$ �
� 	���� ���� �����	��� 	�� ��� � �$�	���

�� ������ 	�	 � ���������� ���� ���� $���� � ����	��� ��	 � ���� ������0	�0����� ��	�� 	�� �

��������� ���� �� 	�	 	� ����� �	 � ����� ��������	 �� 	� ����	��� �� ��	 ������	����� 	� 	� ������

����� �	 	�	 ��������	 2�� �� 	� ���� �� ������	����� ����	����	���3� ��� � ���# 	� ����� �� 	� ����	���

2�� 	� ��	��0����	�� ����3 �� � ����	��	 ���� ����� �� ������	����� 	� 	� �9���� ���	 �� 	� ���� B��

����� �� 	� ��	��� ��	����������� ���# ���	���	��� 	� �������� ��� ��������� � ���������� ��	����������

������ 	� !�	�� 	� ����� ���� 	� ����	��� ��	��	 ������ ��$ �������

;� ��	 ��$ ���# ��	� ��9����	��� ��� 	� ���	������ ��� ������	� �� ��������� 	� ��	����	$ �� 	�
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���������� ����� �� � ����	��� �� 	� ����$ ��	������� �$ 	� ����$ ������ "� ��� ��������	�	���# 	�

����$ ����� ��� ����� �� ���������	��$ ������� �	��� ���� ���� ������� 	� ���� ������� ����$� ;	

��� �	��# 	� ����$ ����� ������ ��	������� ��� ���� ������# �������� 	� ��� 	� ��	����	� 	� ��	����	$ ��

	� ���������� ����� ��� 	� ���	������ ���# 	� ���������� ���� �� ��������� ��	� �
� ����	��� �������

�� ���	 F�� ��� ��� ��$ ������ ������# 	� ��	� ������	 �� 	� ��	���������� ��	����	���# ��# ��������

�	 � ��	 �� ������	� ����$�# ��� =�� ���� �� 	� ����� 	� ����	���# <�2�3# ���� 	� ��	���������� ��	�� ���

�����!��	���# � �� 	� ��	���� ����$ 2����# �� 	� ����$ ���� ����� �$ + ��# 	� ��	���� ����$ ��	������� �� � >

� ��3�

;���	 ���� � ����	��	 2��� �� ������ �� 	�� ����$���# ��	 ��� �� �������	 	� 	� ����� �	�	��	���

��������� �����3# 	� ��	���������� �� �����$ 	� ������� ������ 	�������� �� 	� ����	���(

��2��3 >

� ����

����

	� <��2�3 ��� 2�
���3� 2+3

���� <��2�3 ��� 	� ����	��� ��	����	���� �� ��������	 � ������	�� 	�	 <��2�3 �� 	� 	��	 ����	���# ��� ��

��	 ,���� � ������ 	� 	� ���������# ���� 	� ��������	 	 ������	�� 	�	 ��2��3 �� 	� ��	� ��	����������

��� �� �� ����������� ��������# 	� ���� �� 	�� ���:��	 �� 	� ����� <��2�3 ����� �� �������	���� �� ��2����3�

�	���	�$ ����,���# �� ��� ����������� ���$ 	� ���� ���	 �� 	� 	��������� ;� ��������� �� �)# ������	� ��

	� ������	� ��� ���������	� ��������� �� 	� � ������ ,�������� �� 	� ����	��� �� 	� ���	��� ������ 2���

�����3� =	������# � ���� ������� ��������� 2����# ��������� ��������$ ���	���3 ����� �� ���� ������	��

�� 	�	�� ��	���� ����$ ��	������� �$ 	� ��	��������	��# F�# �� ��	 �$ 	� ������� ����	��� ������	���#

���	(

F� >
+

Æ�
>

���	

�
� 2�3

���� � �� 	� ���	��� ���������� �� 	� ��������# ��� Æ� �� 	� ������� �� ���������� ��	���� ��:����	

����	��� ��	����	����

�� ������	� ������ �� 	� ?$9���	 ������ 	� ��	 	� ������� ��������� �	�� ��@� �� ����$# Æ�# 	�

����� ��������(

Æ� > ����� � ��� �
+

�F�
� 2)3

���� F� �� 	� �������	 �� 	� ��	���������� ���� � ������ ����	��� �������

��� 	� ������	����� ��������� ���# F� � ���# �� 	� �	�� ��@� �� ����$ ����	 ���	 �� �������

	�� ��� 	� ������� ��������	# �� 	$������$ � ��� ������ ��� G������# ��� 	� ���	������ ���# F�

�� ������� �$ � ���	�� �� ��� "� ����	���# 	� ��	���������� �� ������� �	 ����$ ��	������ ������� 	�� 	�
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������� �����		�� ��	�����( 	� ������������ ��	� �� (

Æ� >
��

��
� 2A3

�� ������� �������	 ������ �� 	� �������� 	� �	�� ��@� �� ����$ �	 ��� �� ������ 	� ��	����������#

��� 	�� 	� ��	����	� ������ �	 ��� �	��� ����� �� ��� �����$ ���� ������� 	������# 	� �����	��� �� 	�

������� �������	 ��� �� �����!���	 �������

; �����!� ���������� ���� ��,� 	� �����	��� ������ ������� �� ���	 	� ������� ������	��� ����� ��

	� ��A//� -// �� ����	��� ������ �� � �����0	$�� �	�� 2��9������ ���	 � 4/� ///3# ��� 	� ����	 	� 	�	��

�������	��� 	��� 	� ����� +/// � 	� ����� �����!���	 5��	0��	�	��� �'��	� �� 	� ����	���� �� �������

������	��� ��9����� �� 	� ������ 	� ��	��������	�� �������� ���� �� ��	���� ��	 �� � �� > 24////3214/

��3 � )��4 �� ���	���� �� 	� ������� �� 	� ������ ���,�	� ��� %���	��� ������& �� ����	�� �	 	� ����$

���� 	� ��	���� ��	 ��'������ ��	���� 	� ��	��� 	��������� 	� 	�� ����$ ����� �� @����
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�� ������ 	� ��	��	 � ���������� ������# ��� �� �����# ��� ������	 ����� ��	��	��� ����� �� ������ 	�

������� � ���������� ��	$ �$����

��� 	� ���	������ ��� ��	 +/// ������# 	� ��	���������� �� ��� ����	��� ������ ���	 �� �������
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2��� �����	�� 	� ���� ��� � ��� ����	���3# 	� ��������� ��	����	��� 	��� ���� ����� 	�	 ��0�����

��	��	��� ��	 ��� ���� ����� ��� ��	 ��9������
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������	���	��� ���� ��� ��	�� �� !��	 �� 	�	 �� ����� 	� ������� ������� �$ 	�,��� �����	��� �� ���
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��	������ 	� ��	����������# ��2����3# 	�	 ����� �����	 ���� 	�	 ����� ����	���� �� ������� �������

�� 	�� ������ �$ �����$��� 	� ����� ����	��� ��	�� 	� ����� ��	���������� ��	����� ���� 	� �������

������� ���	 ��	��� 	� �������� ��	�# ��2����3� ��� ������� �� 	� ������	� �� 	� �	������ �	��	��$

�� ������� 	� ������� ������� �$ ������������ 	� ������� �������� ���� ��2����3� �� �����	���� �� 	��
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������	�� ��������# � ���� ����	 ��$ 	� 	���	 ����� �	�	��	���# ��� � ���� 6�$����� 	���	���	 ���� �'��� 	�

�����	$ 	� ���������	� ����� �������	��� 26��		���	 +-..3� G������# ������� 	� ������� ������� ��������$

������ ���� ������� �� �����	�� ����������# �����	��� �� ������ ���	���� �� �������� 	� ���������	���

������	���

�� ������ �����	��� ���� ������	����� ��	������$ �� 	�	 �� ����� � ���	������ ����� ����	���

��	�� 	�� � ����	��� 	�	 �� ��!��� ���$ �	 ������	� ����	�� ������	����� ��	��� ����$ �������

���������� 	� ������	��$ ������� ��	� ��� ��	��� ������	��$ ������� 	���������� ;� �� ��� �����#

������	����� ������� ���������� ��	������ ����	��	��� ��	����	� �� ����	�� ������	���	�� ���� � �������$

������� ��	����������� ��� ��	��	��� �� ��������� 	� 	�	 ���� �� �����	 ������� ��������� �� ������

����	��� ��	� ���� ������� ���	��� ��	��������	���# ���� ���	��������� �������� �	���	��� ���� ���� ������

�	���	��� �� ��������	��� ;� �� ���� ���# 	� ��	�� ������	�� ��� ��������� 	� ��������� �$ ��� 	� 	��

������ �� �����	��� �� �������� 	� �����	 ������� ����������

�� ������	 	�� ��������� 	� ��	���	��� ����	�� ���� �������$ ������� ��	������������ "� 	� !��	

��	�� 2�����	��# 7�	�� J +3# �� ����� ���$ 	� ����	��� ��	����	��� 	� ���$ ��� ������ 	�	 	� ����	���
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����� � ���������� ����� ��!��� �$ 	� ����� �� � ������ ���������� ������ ��� � �� 	� ��	�� �� 	�
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6����# �� 	��	 	� ����������� �� ��	�� ������	�� �� 	�� ����� �$ ��������� 	� �������� ����	��

	� 	� 	��	 ����	���� �� ��� ��� ��� ��$ �� � ������ �� ������@�	��� 	����9��� 	� ����� 59��	����

2++3M2+A3 ���C�� 59��	���� 2+13M2+-3# ���������$ ����� 	� ������	���� ��� ����$	��� =�� ��������	�	���

���� � ������ ?��	�� ��	��� "� 	� �����	 �� 	� ������	� �� �	�����$ �'��	�� �$ 	� ���	��� ����� 2����#
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	��� ��� ���$ ����� ��	����3# 	�� � ���� ������� �������� ��	�� ���	 �� ���� 	� ����	� 	� ������

����	���� ���	���	��$# �����	��� 	� ���� ������� �� ��	�� ��	 ��������$ ����� 	� 9����	$ �� 	� � ������

�������	��� ����������

�� 	��	 ��� ��������	�	��� �� 	� ������	��# �� ����� ��	 � 	��	 ����	���# <��2�3# ����� �$ �

���	 �����	��� �9���� ���� ��	���� +�111 ��� ��/ ���� 2������������� 	� /�1 	� /�4 �� ��������	3

���� 	�� H������� ������	��� ����� ��	 ���	� /�) ��� /�1# ���	� �� /�/� ���� ���# ��� ���	���� �	

+�.4 ���� ��� +�I4 ����# ������	����$ 2��� ������ A# ����� ����3� K���� 59��	��� 2A3# �� ������	� 	�

��	� ��	����������# ��2����3# ��� �� �������$ ������ �	 +�� �� ��	������ 2������ �3� �� ���	��� ������

���	���� ��	���� !�� ��� ��� �������	����# ��	��� ���� ��� ���� �������� ��� 	� 	� ������ ���������

�� ����� 	� ��	���@�	��� �$ �����	��� �� ���	��� ����	��� ��� �� ��	� H������� �����# �� ���� ��

������ )� K���� 7�	�� J +# �� ����� 	� ���	 ����	��� 2�� � ����	 �9����� �����3 �� +4 ������� ����� �

4// 7G@ N��	��� �����	�� ������� "�O� "� 	� ���� �� 7�	�� J �# �� ��� 	� ���	��� ����	��� ����� ��

������ ) �� ���� �� �� ��	���	� �� 	� ���	��� ��� ����	��� 	�	 �� �� ����� �$ �/ ��� �� ��	���@�	��� �����

7�	�� J � ��9����� � �����!���	�$ ������ ���	��� 24�) ����	��3# ��� �����	� �� � ����	��� 	�	 �� ��������

2�� � �� �����3# ��	 �	��� ���$ ������� 	� 	�	 �������� �$ 7�	�� J +� ���� 	�� ����	�� ��� ���		�� ��

� ������ ��		�� ���� �� ������ A ����� 	�$ ��� �����	���������� �� 	� ����� �� 	� ���	� ��� ����������#
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J + ��� J � ��� �����	���������� �� 	� ����� �� 	� ���	 ��� ��� ���� �� � ������ ��		�� ����� ���

����������# 	� ��������� ���� 	� ������� ��������� ��� ���� �� � ����� ����� ;� � !��� �������	��# ��

���	 	� ������	� ����� �� 	� ��	�� �� 	� 7�	�� J + 2�3 ��������� 	� 	� ������� ��������� ��������� ��

��		�� 2�����3 ����� �� ������ 1� �� ������� ���� ��� �� 	$����� �� 	� 	��	� 	�	 ��� ���� ��������� ��

����

%� &�!��!!��	

���� ��� 	�� ��� �����	� �� ��� ������� 	� ����	��� ���������� �� !��	 �� ���	�������� � �������
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��������		�� �� �����
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Delay
Line

Beamsplitter Lens

Grating

Collimated Starlight
From Telescope

���� ��M ; ���	��� �� 	� �������$ ������� ��	����������� �� ���� ����� �� ���� ���	���	��� ��

������$��� ����	��� �� ���� �� � ����� ����# ��� 	� ��	� ��� ���� 04/ 	� 0I/ �� ��� ��������	�� �$ 	�

��	����,�� �� ���	��� ������ ���,�	 �� ���������� �� 	� ������� ��	�����������
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���� )�M �� ���	��� ����� �	 	� ����	���� ��� ����� �� H������� ������ ������ ;�� ������� ����	���

�������	��� 	������� ����� ���� 	� ��	���������� ��� �� ��	 ������ �$ 	� ���	��� ������

���� A�M �� 	��	 ����	��� 2����� ����( ��� �)�) ��� ��	����3# �������� ����	�� ���� 7�	�� J + ��� J �

2	� ������ ��� �����	���������� �� 	�� ����� ��� ��� ���� �� � ������ ��		�� ����3 ��� ���� ��� ���������

2����� ����3� �� ������ �������� ������	���	���� ��� ��Æ���	 	� ���	������ ���� 	� 	��	 ����	����
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���� 4�M �� ��������� 2	��	 ����� ������	���	���3 ���� 7�	�� J + ��� 7�	�� J � ��� �����	����������

�� 	�� ���	 2��		�� ����3# ��� ��� ������� 	�� 	� ��������� �����	��� ���� ������� ��������� 2����� ����3�

���� 1�M �� ��	�� �� 	� ��������� ���� 	� ��� ��������� 	� 	� ��������� ���� 7�	�� J + 2��		�� ����3

��� 7�	�� J � 2����� ����3� �� �����	��� �� 	� ��������� �� ���$ 	���� ������ ��� 	� ��� ���������

	�� ��� 	� ������	�� ������	�� �� 	�� ����� ������ ���	 �� 	� ����	����
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������	��$ 	���	 	� ���	��������� �����	����	��� ��� �������	���� �� ��	 ������ ������

%��� ���
������	� � ���

7��	�������� 	� ����	����	�� �$ ���������� 	� ��	� ���	 ���� ��9����� 	�	 ���� ��������	� ��

����� 	� 	� ��	��� 	����� 	��� ������� ����!��	���� ��� ��	 ��	�� 	� ����� �� 	�� ����� ��� ���� ��

����$ ��������� �� � ��	��� �������	���� G������# 	� ����� ���	�����	�� ��������	$ �� ����$ ��������	��

�$ ���	���� �����	��	 ����!	�� �� ������ �������	 �� ��� ������ ������ ��� ��� ������� ��������

�� 	� ��	���������� 2�$ � ���	�� �� �
�3# �����	��� �� ������ ��	����	��� 	���� ��� ����$ ��		���� ���

�������	�� ���������	���� �� 	� ��	��	�� ���� �����# ��� ����� �	������ �� � ���	���� ���	�� ����	���

	� ��������� ������0	�0����� ��	��� ;� ����	����� �$�	���� ����������	 �� ���	���� �� 	� ��	$ �$���

��� � ���	������� ���� =�� �� 	� ���� ���	����	��� 	� ���������	�� ������� �� 	� ���� 	��� ��������

���� ���	��� ��� �����	���� �� 	� ����$ ���� 	� ���� �	 	� 	������	��� �� � ����� �� ������� ������ ��

��	���������� ������� ��� � ���	������� ��� 	������	�� 	� ��������� ������� ��� �������� ��	$ �$����

"� 	���� �� ��	� ������	�# 	� ������ ���������� �� � ���	������� ��� ��� �� ���� 	� ��		�� ������	 ���

�����	�� ��������# ��������� ��'����	��� ���������� 2���# ����# 	� ��	���� ��	 ��'������� �� ���3# ��

�������� 	� � ������	����� ����

������$# 	� ���	 �����!���	 ����������	 ���� ���	�������� � ��� �� 	�	 	� ������0	�0����� ��	��

�� 	� ����	��� �������� �$ � ���	�� ��
�
�� �� �������� 	� � ������	����� ��� 26����	 +-.4� 7�������

+-..3� ��� ��� �� ���� �� �������� �������� � 	�������� ������	��� � �	����� B�� �� � ��	��� ���

���� 2�� ��� ��������� � ����� ���	� �� ���������� ���	��� �� ��������	3� ;� ��	���������� ��	

����������	� �	 ���� ����$� �� ��	����� ��	 � ���� ����� �� �����F� ��	��� ��� ��� ��� � ����� ����	���

������# ���� F� > ���� �� 	� �������	 �� 	� ������# ��� ���� �� 	� ��	����	��� 	��� �	 ��� ����$�

�� ����	��� ��������� ����� ������� �$ 	� ������� ��	���� ��	 ��'������ �� ����� �$ �9��	��� 2�3� "�

	� ��������� ����$���# �� �������� 	� ��	� ���� � ������ ����	��� ������� ����� 	� ��	����� �� 	� ����	���

��	����	��� ���� 	� 	�	�� ����	��� �������	 �� �9��� 	� 	� ��	����	$# ��# �	 	� ���, �� 	� ���	��� ������ ��

	� ��	���������� 	� ���� ����	��� ��	����	$ 2����# 	� ���� ������ ����� �� 	� ����	���3 �� :��	 �� �������

�$ 	� ����	��� �������	� ;������� 	�	 	� ������ ���	���	 �� +//P# 	�� �� �� :��	 �9��� 	� 	� ����

����� �� 	� ��	����������# ��� 	� ���� ����	��� ��	����	$ ��(

�	 > ������ 2�/3
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=� �������# 	� ����� ����� �� 	� ��	���������� �� ��	������� ��������� 	� N������ �	�	��	���(

�� >
�
�����F�� 2�+3

N�������Q� ������ �	�	�� 	�	 	� 	�	�� ����� ����� �� 	� ����	��� ��� ��� ������� �� �9���(

�	 > ��

�
F�

F�
2��3

���� �	 �� 	� ������� ����	��� ����� ����� ��� �����# ��� �� �� 	� ������� ����� ����� �� 	� ��	����������

��� ������ �� ������� 59��	���� 2�3# 2�/3# 2�+3 ��� 2��3 	� �����	� 	� ������0	�0����� ��	�� �� 	�

����	���(

���	 >

�
������

���	

� 2�)3

?�	 �����������$# 	� ������ �� ������� �� 	� ��	���������� 2����3# �� �����	�$ ������	����� 	� 	� ������

�� ����������	 ����	��� ������# � # ������ ��� ������(

� >
���	

��

>
�����


� 2�A3

��� 59��	��� 2�)3 �������(

���	 >

�
�����������

���	�
� 2�43

��� 	� ���� �� 	� ������	����� ���# �� > +�

����� 	� ���	 �� 	� ���	��� ������ ���,�	 �� ��������$ ������	����� 	� � # ����� ������ �� � ���� 	�	

���������� ������ �� ������	�� 	������	 � ������ ���	��� �� 	� ��	����������� ; ����� ����� �� � ������	�

� ������ ������ ���� �� 	� ���$ ������ �� 	� ��	���������� 	�	 �� �����!���	 ������� "� �'��	# � ������ 	�

����	� 	� ������ �� 	� ������� ���������	�� 59��	��� 2�43 ������	��	�� 	�	 ���	 �� �����	�$ ������	�����

	�
�
�� ��� � ����	��	 ��	����	��� 	��� 2��������3# ������ ����	���� 2� 3# ��������� ���������� 2�3# ���

����	��� ��������� ����� 2���	3� �����	���	$ �� ������ ��	 ����	�� ���	���������

;� ���	����� �� ��# � ������	����� ��� ��9����� ��� ������ ��	����	��� 	���� 	� ������ 	� ����

������0	�0����� ��	�� �� � ���	������� ������ ��	 	� ���� �����	����	���� �� ������@� 	�� ����	# �� ���

	� �9��	���� ������� ����� 	� �������� � + � 	�������� ��	 ������	 	������	 ��������� � �� > 4 �	���

"� 	� ���� �� 	� ������	����� ��� 2�� > +3 ��	 � �������� �� 4// ��# ����$ ��	���������� ������	�

�� -/#/// ��	����	���� ��� ���	��� ++ ��� ; ���� ����� �� )�-�+/� ��	��� ����� �� ��	��	�� ��� ���#

�����	��� �� � ������0	�0����� ��	�� �� 	� ��	���������� �� ���������	��$ �///� ��	 � > 4/� /// ���

���� > -/� ///# 	� ������0	�0����� ��	�� �� 	� �����	��� ����	��� �� +��
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��� 	� ���� �� � ���	������� ��� ��	 +/// ������� 2� > 4/3 ��� � �������� �� 4// ��# ���

��	���������� ������	� �� :��	 -/ ��	����	���� ��	 ��� ��	����	��� ���	��� ++ �� ;����# � ���� ����� ��

)�-�+/� �� ��	��	�� ��� ���# �����	��� �� � ������0	�0����� ��	�� �� 	� ��	���������� �� ���������	��$ �///�

G������# 	� ������0	�0����� ��	�� �� 	� �����	��� ����	��� �� )I/ 2	�� �������  > +3� �� �������� ��

	� ������0	�0����� ��	�� �� 	� ����	��� �� ������	����� 	�
�
��# ��� �� ��� 	� 	� ����� !�	��	��� �������

���� 	� �������	0����	�� ��	��� �� 	� ��	����������� ��� ��	��	��� �� 	� ����	 ������	� �� ��	 ��

������	���� ��	 ������	����� ���������� ����	����	���# �� ��� ���� ��	��	��� ��������� ���	 ����	�� 	�

������0	�0����� ��	�� 2��� �����3 �� �������� 	� ��	��	��� 	� ��	� ���	 �����

�� ����� ������� ���� ���� �	�����$ ������ ��� ������	� ��� 	� �������� ��� 	� �����	���

��	���	��� ��	�� � ����# ������	# �	�� ��� �����������

%��� ��� ������
��

=�� �� 	� ���� �����	���� �� 	� ������	� ������	�� �� 	�� ����� �� 	�	 �	 �����	�������$

�	���@�� ����	����� �������	��� 	� ��		�� ����	���� �������� ������	���� ��� �������# �� ,��� 	�	 	�

��	���������� ��� ��� ������ �� �������	0����	��� ;� � �����	# 	� ������	� �����	� 	� ����	���

��	����	��� 	� ���$ ��� ��	���� 	� ���� ������ =�	����# 	� ����	��� �� ��	 ����	�����$ 	� @���� ;� ���#

	� ������	� ����	���� ��	���� 	� 	�� ��������� ����	� �� %����� !		���& ��� %���� �������&� �� ����

,�������� ����	 	� ���� �����# 	� ���� ������	��� 	�	 ��� ��9����� 	� �� !	� ;���# 	� ������	�

�� ��������	��� 	� �	��# ���� �������$ ���� ������� ������	��� "�������� 	� ����	��� ��	���� 	��

���������� ���������� �� ������� 	� ����	��$��� �O5;? ��������	� ��	�� � �O5;? ���� �� ������	�

��	�����$ ������� ������	$ 2����# 	� ����	��� �����$ ���	����	��� �� �������	0����	��3 �� 	� ����	���(

	�� ������	��� �� ���	����# ����� 	� ����	��� �� ����	�� ���� ������ ��	����������� 2�� ������ ���� ������

���	��� ��	��������	�� ��	�3 �� ��	 ��	���	�����$ ���9�� �	�������

�� ������	� ���� ������ 	� ����	��� �� � ��������� ���	������ ����	��� ���	��� �� � ��	 �� ������

���	� ����	���� ��������� 	� ������� 	����9���� �� ����� 	�� ���� ������	��$ ��������� �����	$# ���

����� �� ��������� �����	 �� ���� ������	� ����	��� ����������� "� ����	���# ����� ��������� ��	���� 	�

����� ��� 	� ��	� ���� ���	��� �������	��� ��������� 	� �����# ������� 	� ������� ������� ������ � ����

����	 	���	���	 �� 	� ����� �	�	��	����

��� 	� �������� ��	�� 9��	�� �� 	�� �����# 	� �� ������� �� ����	 ����� ��� ��	 ��	��� 2��)�+#

)��3 	� ������@� 	� ������ ������� �� ���	����$ ��� ������ �� ���$ �����	��� ������ ��� 	� ���	���
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����� ��� 	� ���	��� ��� �� ���$ ��� 2� ��A3 ���� 	� 	��� ������ G������# �� ��� ��	������ 	� ���	��� ���

� ������ �$ ����� � ��	� ���	 �������	��� ������# ��� �� ��� ��� 7�	�� J � 	� ����� 	� ���	��� ������

����	���� 6$ ���	���	# ��� ������	�� ��� �����	 �� �����!���	 ������ �� 	� ���	��� ������ ����	��� �� ��	

��������$ ,����� ��	 7�	�� J �# �� �����	 	� �� ���� 	� ������@� 	� ��� ������������� 	� 	� ���	���

������ ��	 � ��������� ��(

�
� �
�

A����

�
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�$����� ������ �� ��� > +// ������	 	�	 �
� � � ��# ���� ��� 	��	� ��� �	���@�� �/ �� 	� �� ��������	���

2��� �)��3� ��� ��������� �� ����� ��� � ������# ���������� ����	��� ������� ; ���� ������� ����	��� ��� 	�

���	��� ������ ��� �� ��	����� �$ ��������� 	� ���	��� ������ ����	���� ��� ��� +/// ����	��� ������� 2��	��

������	��� ��� 	� �'��	� �� ��'����	��� ���������� ��� 	� ��	���� ��	 �����	��� �� ���3�

'� ������( �	 ��	���!��	!

�� ��� ������	��	�� 	�� ������	� �� �� ������	� ��� ��������� � ����	��� ���� ��	���������� ���	

��	��� �������� ��	� ���� � ��������� ���� �� ������	� ���� � ������ ,�������� 	�	 	� ��	����������

�� ����	����$ ������� 	� ������	���	 	� ����	���� �� ���������� ��	��� �� 	� ��	�������� ���	 �������

�� 	� ������ 	� ��	���������� �������$# �� ������� �$ 	� ?$9���	 ������ ��� ���� ����	�� �������� ��

��������� ����	��� ������	� �� 	� ��� �� 	� �������� ���������� ����	��� �� ������	� �� �����	#

$������� � !��� ����	��� 	�	 �� �������	��� 	� 	� ���	��� ����	��� �����# ��� ���� ������� �������� ��

������� ��������� 	�� ������	����� ������� ��������� ��	����

�� ����	���� �����9������ ��� ���	������� ��� ������� ��� �����!���	# ���������$ �� �����	��� 	� ����

��� � ���	0������	# ��� ����0����� ����$ ��	��	���� �� ��9�������	 �� �����������0	�������� ��	����	����
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